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摘 要 : 针对 改进 汽车 工业 的 规划 和 流程 分 析 方法 进行 了 研究 。 为 解决 传统 工业 工程 分 析 方法 和 仿真 工具 在 规划 任务 
中 实施 周期 长 ， 投 入 代价 大 ， 不 能 快速 有 效 地 支撑 规划 项 目的 问题 ， 提 出 了 一 种 基于 DEVS (discrete event system 
specification) 理论 的 EVA (efficiency validate analysis) 仿真 框架 模型 ， 并 结合 工业 物 联 网 技术 ， 组 合 建立 了 一 种 敏捷 
的 生产 线 规划 分 析 方法 。 通 过 在 发 动机 平衡 轴 生 产 线 升级 规划 任务 中 实践 检验 ， 与 传统 的 规划 工作 方法 进行 了 比较 ， 
实践 结果 证 明了 新 方法 能 显著 提高 建 模 和 仿真 工作 的 效率 ， 并 更 有 效 地 支持 汽车 工业 中 的 规划 工作 。 同 时 为 实现 实体 
物理 世界 和 虚拟 信息 世界 的 快速 有 效 互 动 ， 推 动物 联网 技术 和 数字 化 技术 与 工业 生产 更 深度 地 结合 ， 带 来 了 有 价值 的 
启发 。 

关键 词 : 汽车 工业 ; 规划 方法 ; 仿真 ; 工业 物 联 网 ; 数字 享 生 

中 图 分 类 号 : TP391.9 doi: 10.3969/j.issn.1001-3695.2018.04.0268 


Light simulation model of agile planning for automotive industry based on industrial IoT 
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Abstract: This paper developed methods of automobile industry planning and process analysis. Traditional industry engineering 
and simulation method takes long implementation time and high investment cost, and cannot efficiently support the planning 
task in real business. This research proposed a new simulation framework called EVA (Efficiency Validate Analysis) model, 
which is based on DEVS (Discrete Event System Specification) theory, and integrated it with industry internet of things 
technology, as an agile production line planning and analyzing method. The new method was implemented in an upgrading 
planning process of a balance shaft production line. The result approved that the new method can enhance the modeling and 
simulation efficiency and support the planning task more effectively in the automobile industry. This paper also provides valuable 
implication, on realizing an efficient and effective interaction between physical world and virtual information world, and 
promoting a deeper integration of IoT technology and digital technology in manufacturing industry. 
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表 测 时 ， 工 作 抽 样 ， 预 定 动作 时 间 标 准 


法 等 技术 手段 。 其 分 析 


技术 通常 遵循 5W1H (why what where when who how) 的 提问 技 


仿真 分 析 是 工业 规划 常用 的 技术 手段 ， 但 是 往往 因为 需要 术 ，ECRS (eliminate combine rearrange simplify) 的 四 大 原由 
投入 人 力 多 ， 对 人 员 素 质 要 求 高 ， 耗 时 较 长 等 原因 导致 中 小 型 以 及 检查 分 析 表 的 基本 技术 。 在 实施 的 过 程 中 ， 要 考虑 经 济 因 
企业 无 法 承担 其 成 本 ; 或 因为 实施 周期 长 ， 不 能 满足 企业 发 展 素 ， 技 术 因 素 ， 人 因 因 素 ， 获 取 相 关 部 门 领导 的 认可 和 批准 

节奏 而 不 被 采纳 。 现 代 汽 车 工业 也 面临 着 快速 变化 的 市 场 环境 ， 组 织 参与 人 员 培 训 ， 进 行 现场 研讨 ， 进 行 实地 试验 运行 ， 因 此 


P 


, 


和 企业 不 断 升级 ， 转 型 ， 调 整 产 能 和 生产 方式 的 需要 ， 因 此 需 ”投入 人 力 多 ,实施 周期 长 上 3。 伴 随 现 Vis i QD 


要 一 


研究 包括 程序 分 析 ， 作 业 分 析 ， 和 动作 分 析 ， 作 业 测 定 包 括 秒 ”仿真 软件 ， 都 有 所 见 即 所 得 的 图 形 化 工作 环境 ， 层 次 化 的 模型 


种 投资 小 且 高 效 的 工业 规划 分 析 方 法 。 的 发 展 ， 仿 真 分 析 软 件 越 来 越 多 地 应 用 于 工厂 规划 任务 中 ， 


工业 工程 的 分 析 方 法 包括 方法 研究 和 作业 测定 ， 其 中 方法 ”提升 工业 工程 分 析 和 规划 工作 的 效率 。 诸 如 Plant Simulation 等 


收 稿 日 期 : 2018-04-22; 修 回 日 期 : 2018-06-07 ”基金 项 目 : 国家 自然 科学 基金 资助 项 目 〈71502026，71772022) 


作者 简介 : 卢 阳光 〈1984-)， 男 ， 湖 南安 仁 人 ， 博 士 研究 生 ， 主 要 研究 方向 为 数字 工厂 .智能 制造 制造 业 新 信息 技术 应 用 〈luyangguang@139.com ); 
庆 飞 〈1974-)， 男 ， 辽 宁 沈阳 人 ， 教授 ， 博 导 ， 主 要 研究 方向 为 信息 系统 行为 .电子 商务 .企业 信息 化 .互联 网 + 战略 ; ER 
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结构 ， 面 向 对 象 的 方法 过 程 ， 各 种 形式 的 报告 输出 等 。 但 这 些 RAR. DEVS 提供 了 模块 化 、 层 次 化 的 系统 建 模 和 仿真 执行 
仿真 软件 都 较为 复杂 ， 同 时 在 实现 生产 系统 动态 仿真 和 信息 分 。 框架 。 每 个 子 系统 在 DEVS 框架 中 都 被 视 为 一 个 内 部 结构 独立 、 
析 的 过 程 中 ， 对 各 方面 影响 因素 都 有 较 高 的 要 求 ， 例 如 需要 机 O 接口 明确 的 模块 , 而 且 这 些 模块 可 以 由 多 个 组 合成 具有 一 定 
床 、 产 品 、 工 艺 、 工 时 等 数据 采集 和 录入 的 准确 性 ， 需 要 领导 ”的 连接 关系 的 耦合 模型 16171。 
支持 、 充 足 的 人 力 、 丰 富 的 企业 知识 库 等 人 +9]。 DEVS 形式 的 操作 语义 具 简 洁 ， 有 助 于 与 真实 系统 构建 简 

为 改善 制造 型 企业 的 生产 效率 和 提升 绩效 ， 相 关 学 者 已 经 单 对 应 关系 , 可 以 方便 建立 具有 时 间 概 念 的 仿真 模型 。DEVS 的 
提出 了 很 多 仿真 方法 ， 比 如 数字 仿真 ， 蒙 特 卡 罗 仿 真 模拟 ， 以 ”实验 运行 框架 作 被 形式 化 为 模型 对 象 ， 同 时 模型 和 运行 框架 能 
及 基于 精益 系统 的 仿真 3。 可 用 来 执行 生产 系统 的 仿真 软件 比 ”” 够 组 合 形成 耦合 模型 并 且 具 有 其 它 耦 合 模型 相同 的 性 质 。 这 种 
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如 Quest, Flexsim 以 及 支持 整体 解决 方案 的 Delmia 和 西门 子 层次 清晰 的 处 理 方 式 有 利于 模块 化 和 结构 化 地 描述 仿真 对 象 。 
的 Tecnomatix。 但 是 传统 的 仿真 方法 在 工业 规划 类 项 目 上 的 实 DEVS 理论 的 通用 型 和 有 效 性 ， 带 来 了 这 种 理论 框架 在 各 
施 便 利 性 和 灵活 性 上 存在 限制 *101。 种 行业 背景 下 的 应 用 ， 包 括 离 散 制 造 行业 、 流 程 制造 行业 、 救 


} 
Gurumurthy 等 人 基于 已 有 的 价值 流 图 析 (VSM) 存在 的 缺 灾 和 应 急 保 障 、 军 事 、 网 络 通信 、 电 力 等 ， 但 结合 物 联网 对 汽 
点 ， 从 精益 生产 的 角度 设计 精益 制造 系统 ， 结 合 仿真 技术 和 价 ”车 工业 的 规划 研究 较 少 。 
值 流 图 析 显 著 改进 车 间 的 生产 绩效 0。 然 而 ， 该 研究 并 未 解决 1.2 汽车 工业 的 轻 量 级 仿真 框架 设计 
在 实践 中 可 能 会 聚焦 局 部 精益 的 问题 ， 且 未 阐明 市 场 动态 变化 在 概念 设计 阶段 的 汽车 工业 规划 中 ， 仿 真 应 用 应 当 聚 焦 在 
的 情形 ， 对 于 临时 项 目的 规划 并 未 提出 合理 的 方式 。McDonald — 有限 的 核心 指标 上 。 例 如 生产 线 的 初期 规划 阶段 关注 的 关键 指 
等 人 0 提出 ， 在 生产 改进 分 析 工 作 中 使 用 仿真 软件 有 助 于 解决 标 是 综合 节拍 ， 而 物流 区 域 的 初期 规划 阶段 更 关注 单个 运输 对 
价值 流 图 静态 视角 的 局 限 性 ， 并 将 其 运用 在 按 订单 控制 产品 制 象 的 周转 时 间 。 
造 工 厂 中 的 专用 产品 线 中 ， 可 以 提高 解决 方案 的 质量 和 效率 。 诸如 Flexsim, Tecnomatix, DELMIA 等 大 型 仿真 商业 软件 
但 是 ， 该 研究 提 到 的 方法 依赖 一 些 具体 的 概念 ， 比 如 工艺 改进 ” 套件 能 够 提供 包括 工艺 协同 分 析 ， 人 体 工程 学 分 析 ， 可 视 化 分 
和 5S 等 ， 需 要 实施 人 员 有 比较 系统 的 理论 素养 。Frans AD 析 ， 物 流 运输 路 线 分 析 ， 设 备 投入 产 出 分 析 ， 容 器 和 设备 的 周 
为 不 同 的 仿真 模型 提出 了 评估 指南 ， 集 中 研究 了 动态 仿真 模型 转 率 分 析 ， 最 优 方案 求解 等 等 丰富 信息 ， 但 是 在 汽车 工业 规划 
的 实验 , 并且 指出 多 数 仿真 方法 存在 很 多 阻碍 实施 的 限制 条 件 。 初期 概念 设计 阶段 ， 人 们 往往 只 关注 时 间 ， 节 拍 ， 瓶 颈 等 工作 
Zhou 等 人 04 基 于 案例 推理 (case-based reasoning，CBR) 提 供 了 效率 类 的 核心 指标 。 
一 种 敏捷 的 工艺 规划 方法 ， 有 助 于 再 制造 生产 线 的 规划 人 员 够 忆 此 本 文 提 出 一 种 新 的 仿真 框架 思路 ， 将 研究 对 象 简化 ， 
快速 地 检索 和 利用 过 去 问题 的 解决 方案 ， 但 是 该 研究 也 提 到 ] 只 将 涉及 到 时 间 和 节拍 的 相关 要 素 提炼 出 来 ， 基 于 DEVS 的 基 
CBR 的 工艺 规划 方法 不 能 有 效应 对 快速 变化 的 环境 。Zhou 等 ”本 单元 模型 和 仿真 器 运行 框架 理念 ， 设 计 一 个 极 简 模 型 的 仿真 
人 065 开发 了 集成 仿真 与 可 视 化 的 方法 , 从 而 为 过 程 优化 、 设 计 、 结构 ， 称 之 为 EVA (efficiency validate analysis, 效 率 验证 分 析 ) 


扩展 和 故障 排除 提供 一 个 成 本 效益 高 的 工具 ， 然 而 这 种 工具 更 。 模型， 其 基本 框架 图 解 如 图 1 所 示 。 
适用 于 虚拟 设计 和 虚拟 培训 的 应 用 情境 ， 而 对 于 流程 与 节拍 问 CASE ie NAME 
题 并 没有 提供 充分 的 解决 方法 。 从 上 述 研究 评述 可 以 发 现 ， 为 iA 
应 对 制造 业 工厂 的 临时 性 改造 项 目 或 者 中 小 型 企业 的 规划 需求 ， ue | a m" 
需要 研究 快捷 有 效 的 仿真 手段 ， 从 而 以 比较 低 的 仿真 代价 来 满 一 一 Eo n Sem d 
足 规划 需求 。 din 
本 文 因此 提出 一 种 新 的 敏捷 工业 规划 分 析 方法 ， 基 于 轻 量 aa 
级 的 仿真 平台 和 物 联网 技术 ， 快 速 地 对 当前 生产 线 的 实际 情况 ea it o 
和 新 规划 方案 进行 分 析 ， 并 提供 一 些 关键 指标 的 输出 结果 ， 以 TONS 
供 企业 进行 高 效 的 规划 ， 快 速 做 出 战略 部 署 或 投资 决策 。 这 种 图 1 EVA 模型 :基于 DEVS 形式 的 仿真 框架 
新 的 敏捷 工业 规划 分 析 方法 也 符合 数字 挛 生 工厂 的 概念 ， 它 提 EVA 仿真 结构 框架 内 的 基本 元 素 定义 : 
供 了 工厂 在 雏形 的 阶段 ， 即 概念 设计 阶段 的 信息 世界 和 物理 实 Input 是 仿真 的 输入 接口 。 
体 的 简洁 映射 模型 。 Output 是 仿真 的 输出 接口。 


CASE= «NAME, { STD, }-{ END, },{ AGENT, },{ BUFFER,}, 


KS THEA 
1 ”汽车 工业 规划 的 轻 量 仿真 系统 { LINK, } { VIBRA,}, { GROUP }, { MAINVIB,} > 


1.1 DEVS 及 其 基本 概念 模型 STD- < NAME, {RATE,}, PERFORM, PATTERN, QUANT» 
离散 事件 系统 规范 (discrete event system specification) 即 END= < NAME, QUANT» 


DEVS， 是 美国 学 者 Zeigler 提出 的 一 种 离散 事件 系统 形式 化 描 AGENT- < NAME, PERFORM, { TAKT; }, { PROCESS, }, {RATEi}， 
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PATTERN, LOT> 
BUFFER= < NAME, PERFORM, {RATE, } QUANT> 


LINK= < NAME, UPPER, DOWNER, {TIME }, LOT, QUANT> 


PERFORM= < MTBF, MTTR, { VIBRA, pP 


RATE= < PRIOT, TAKT, VIBRA> 
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系统 面向 对 象 的 仿真 技术 建 模 方法 和 设计 原则 
模型 中 使 用 的 变量 和 参数 名 词 注释 如 表 1 所 示 。 
仿真 要 素 集中 在 时 间 ， 节 拍 ， 效 率 ， 负 荷 ， 产 能 等 


工业 规划 初 


期 的 核心 指标 上 ， 只 进行 相对 简 ; 
要 采集 和 输入 的 信息 也 较 少 。 


吉 的 模型 构建 ， 需 
其 仿真 结果 的 输出 也 聚焦 在 整 条 


PATTERN- < (SEQUE, J; { TAKT, 3; { QUANT, }> 生产 线 和 其 中 每 个 对 象 的 产能 、 负 荷 、 节 拍 、 时 间 等 效率 类 的 
PROCESS= < NAME, TYPE, SEQUE, PRIOT, LOT> 关键 信息 。 
表 1 EVA 模型 中 的 变量 和 参数 
名 称 说 明 类 型 注释 
CASE 一 个 仿真 案例 obj 仿真 案例 名 称 
NAME 子 组 件 名 字 集 char iC NAME 
{ STD,} 原料 输入 集 obj 原料 投入 的 速度 ， 规 律 ， 数 量 等 属性 
{ END.) 产品 输出 集 obj 仿真 模型 的 流程 终点 
{ AGENT; } 中 间 处 理 器 集 obj 中 间 处 理 环 节 ， 可 以 代表 岗位 ， 机 床 ， 业 务 窗 口 等 
( BUFFER,) 缓冲 器 集 obj BMK, HEX 
{ LINK.,} 传送 线 集 obj 包括 两 点 之 间 的 运输 能 力 ， 速 率 ， 组 态 等 信息 
{ VIBRA } 振幅 值 集 % 所 有 实际 值 非 恒定 的 量化 参数 的 振幅 
{ GROUP } 组 合 方式 集 obj (GROUP, } c ULAGENT, ) x U(BUFFER ,}xU{LINK,}xU{VIBRA.,} 
{ MAINVIB, 全 局 变量 集 obj 影响 整体 仿真 过 程 和 输出 结果 的 全 局 参数 设 定 组 合 
{ RATE, } 物料 投 送 或 转移 的 方式 集 obj 包括 速率 ， 优 先 顺序 ， 振 幅 值 等 
(TAKT,] 个 体 的 节拍 时 间 组 合集 time 预备 时 间 ， 装 载 时 间 ， 外 载 时 间 按 ， 执 行 时 间 ， 振 幅 值 等 
QUANT 数量 值 int 上 限 容量 ， 总 投料 量 ， 总 产量 ， 运 载 能 力 等 
PERFORM 性 能 值 float 单个 对 象 的 性 能 预测 ， 或 者 基于 历史 统计 数据 的 性 能 评估 
PATTERN 序列 控制 机 制 obj 由 顺序 ， 时 间 间 隔 ， 数 量 等 信息 组 成 的 序列 表 
MTBF 平均 故障 间隔 time 工序 单 次 不 停机 检修 可 连续 工作 的 时 间 长 度 
MTTR 平均 故障 恢复 time 工序 单 次 停机 检修 或 维护 的 时 间 长 度 
LOT 单 次 数量 要 求 int 一 次 性 处 理 的 任务 要 求 包含 的 产品 个 体 数量 
UPPER 上 游 对 象 obj UPPERE{ STD, }U{ AGENT, Ul BUFFER, } 
DOWNER 下 游 对象 obj DOWNERE{ AGENT, }U{ BUFFER Ul END, } 
{ PROCESS, } 工艺 组 合集 obj 一 个 AGENT 中 可 以 包含 单个 或 多 个 PROCESS 
TYPE 工艺 形式 bool 组 合 或 分 解 等 工艺 形式 
SEQUE 工艺 关系 bool 并 行 或 串 行 等 工艺 间 关 系 
PRIOT 优先 等 级 int 有 和 争 用 的 情况 下 优先 级 高 的 任务 先 执行 


2 “基于 EVA 仿真 和 物 联 网 技术 的 工业 规划 分 析 方 法 


2.1 汽车 生产 线 工 业 物 联 网 和 应 用 


目前 汽车 工业 生产 线 多 数 为 联网 控制 的 数控 系统 ， 


其 机 械 


加 工 生 产 线 和 装配 生产 线 基 本 都 已 部 署 了 工业 网 络 ， 
品 制造 过 程 流动 的 RFID 芯片 ， 以 及 控制 


u 


包含 随 产 
生产 机 床 的 PLC 和 


CNC 控制 单元 等 等 , 这 些 技术 基础 都 为 实时 获取 丰富 的 工业 大 


数据 用 于 分 析 创造 了 条 件 。 


在 数控 机 床 的 控制 柜 内 ，PLC 和 CNC 模块 一 般 都 预 留 了 


用 于 外 接 数 据 采 集 的 空闲 以 太 网 口 ， 以 及 


电源 接口 。 


只 需要 外 


接 一 个 廉价 的 工业 控制 盒 (box PC)， 即 可 进行 数据 采集 ， 在 生 


产 线 安全 级 别 要 求 不 高 的 情况 下 ， 甚 至 可 以 直接 将 工业 网 口 和 


服务 器 的 网 络 进行 连接 。 以 CNC 数控 机 床 为 例 ， 
业 数 据 采 集 方式 的 逻辑 示意 如 图 


2 所 示 。 


E 2o 
BERGER muere 


E. 配 电 柜 面板 


图 2 面向 CNC 数控 机 床 的 数据 采 和 外 


外 接 网 络 连接 
设备 原 有 网 省 一 一 一 一 


连接 方式 图 


Tint 


汽车 生产 线 工 


业 生产 线 通过 物 联网 获取 的 机 床 工 拘 
各 种 数据 分 析 快 捷 有 效 的 来 源 。 从 和 


产 线 获取 工业 数据 ， 以 及 


me c c undo 
a a i 

铬 据 获取 的 及 时 改 
ipud. 


生产 线 数据 采信 
2.2 ”基于 工业 物 联 网 的 仿真 数据 计算 
上 直接 采集 的 工业 物 联网 数据 ， 已 包括 设备 的 运行 
加 工 过 程 指标 ， 在 线 指令 


应 用 服务 器 


办 公 
ERP 服 务 器 DOLI 


E:b) 避 免 了 人 为 干预 导致 的 错 
确 性 ;c) 借 助 边缘 计算 技术 ， 可 以 在 数 
据 获取 端 就 对 大 数据 进行 初步 的 清洗 ， 筛 选 和 整理 ， 


着 和 传递 的 网 络 拓扑 


接 用 于 生产 线 运 行 过 程 
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生产 线 数据 通过 工业 控制 盒 


电脑 直接 收集 和 计算 ， 


AT TS 划分 析 方 法 框架 : 


iv 合 作 期 刊 


Chi 
户 阳光 ， Toce Ic Arm 


r Uf SEQUE, = serial 
2 acevr T AKT process _ 1 
PERFORM joi, ,= $ 
Jf SEQUE, = parallel 
AEN TAKT process 1 
( T e {24hours, 80minutes, ®50seconds} ) (2) 
2 
2: (start. time, — fail time,) 
MTBFoar ; = oH 
(s € (PLClog, "abnormal duration) ) (3) 
q . H * 
£ (fail_time, — start. time,) 
MTTR Gnr ;— : q-p+l > 
(s € (PLClog. "abnormal duration] ) (4) 
[5 Value, — AVERAGE _ x} 
VIBRA, = Er x 1009 
i AVERAGE x 
(X € (TAKT,PERFORM ‚MTBF ,MTTR| ) (5) 


2.3 ” 物 联 网 结合 轻 量 级 仿真 平台 的 组 合 应 用 


结合 物 联网 技术 和 极 简 的 仿真 EVA 模型 , 设计 如 下 工业 规 


a) 由 规划 人 员 在 EVA 仿真 平台 上 用 较 短 时 间 完 成 一 个 简洁 


步 结合 办 公 网 的 应 用 系统 进一步 进行 生 
分 析 ， 以 及 持续 的 管控 和 改进 过 程 ， 如 


设备 状 志 统 计 分 析 统计 


1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
能 源 介质 消 鲍 统计 : 
L 


加 工 测量 数据 分 析 和 管理 


模型 的 搭建 ; 
图 4 所 示 。 


维修 管理 


持续 改进 管理 


b) 对 于 物 联 网 可 直接 获取 的 仿真 必要 数据 ， 例 如 设备 运转 


和 人 流 物流 数据 ， 包 括 时 间 ， 节 拍 ， 故 障 ， 振 幅 等 数据 信息 ， 
mute uu SM d. 


0o) 通 过 EVA 仿真 模型 的 平台 输出 仿真 后 得 到 的 关键 数据 信 


居 网 获取 的 数据 和 应 


RASIAN H, n 


也 可 以 通过 服务 器 统一 处 理 之 后 


直接 将 计算 过 的 可 以 直接 / 


EVA naas 只 关心 涉及 到 


it PLC 或 CNC 获取 的 工业 大 数据 ， 
辑 公式 如 公式 OO ~(5)。 


于 仿真 的 数据 ， 通 过 应 


时 间 和 效率 和 核心 指标 ,例如 
周期 内 平均 性 能 ， 平 均 故 障 间隔 时 间 ， 平 


图 5 基于 EVA 仿真 模型 和 汽车 工业 物 联网 的 敏捷 规划 方法 示意 图 


， 以 及 数据 的 上 下 波动 区 间 振 幅 等 关 


Y (out —time, —in  time,) 


ESTEE IE E FUMUS OE 
支持 ， 提 供 了 一 
于 EVA 仿真 结构 框架 的 概念 设计 开发 。 


k-j+1 


([j,k]|[ MTBF _ start „„MTBF _end,] ) 


息 ， 反 馈 用 于 现实 中 项 目 规划 决策 或 供 优 化 讨论 。 


此 针对 汽车 工业 规划 构建 一 种 新 型 的 敏捷 分 析 方 法 ， 其 
过 程 逻辑 示意 图 如 图 5 所 示 。 


实践 应 用 案例 


这 次 实验 得 到 了 欧 特 克 〈 中 国 ) 软件 研发 有 限 公司 的 技术 
自 研 的 仿真 软件 ， 这 个 软件 的 功能 和 界面 基 


实验 用 到 的 工具 包括 纸 和 笔 ， 网 线 ， 工 业 控 制 盒 ， 和 一 台 


办 公 电 脑 ， 配 置 为 mtel i3 处 理 器 3 GHz，4 GB 内 存 ，500 GB 
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Chi 
等 : 基于 工业 物 联 网 的 :nay 轻 量 级 仿真 模型 


录用 稿 卢 阳 光 ， 
31 项 目 背景 {STD} : 平衡 轴 毛 胚 投 料 口 
某 汽 车 发 动机 厂 位 于 中 国 北方 ， 是 欧洲 某 大 型 汽车 集团 与 { END,} : 平衡 轴 成 品 下 线 
中 方 的 合资 企业 ， 随 着 中 国 汽车 市 场 的 鞍 勃 发 展 ， 该 公司 的 发 { 4CENMT } . 加工 机 床 
动机 的 产销 量 持续 快速 增长 ， 因 此 对 现 有 生产 线 不 断 提 出 提升 { BUFFER } : 料 框 和 在 线 缓存 区 
产能 和 扩大 规模 的 要 求 。 { LINK,} : 料 道 运输 、 机 器 臂 运 输 、 工 人 搬运 等 物料 移动 形式 
过 去 该 公司 的 规划 工作 时 间 周 期 长 ， 这 样 导 致 公司 的 新 生 { GROUP} ; 机 床 、 缓 冲 区 、 机 械 臂 的 组 合 方式 ， 根 据 现场 观察 
产 线 从 提出 需求 到 实际 投产 的 时 间 周 期 过 长 ， 影 响 了 公司 产能 {TAKT} : 节拍 时 间 集 ， 根 据 机 床 loT 数据 计算 
对 市 场 变化 的 反应 速度 。 公 司 的 工业 工程 部 门 曾 申 请 引入 德国 PERFORM : 性 能 ， 根 据 机 床 loT 历史 数据 计算 
总 部 研发 的 工业 工程 分 析 系 统 AP. 以 提升 工业 规划 效率 , 但 因 PATTERN ”: 输入 输出 序列 ， 根 据 工艺 文件 
需要 耗资 几 百 万 , 实施 周期 长 达 一 年 半 , 实施 后 还 需要 增加 2~3 MTBF 平均 故障 间隔 ， 根 据 机 床 loT 数据 计算 
个 工程 师 岗位 ， 此 提议 被 公司 高 层 否 决 。 MTTR : 平均 故障 恢复 ， 根 据 机 床 loT 数据 计算 
在 2017 年 的 平衡 轴 生 产 线 扩 产 能 的 改造 项 目 中 ， 公 司 希 { WBR4 Y. 数值 的 分 布 区 间或 振幅 集 ， 根 据 机 床 loT 数据 计算 
望 能 有 针对 现 有 生产 线 的 实际 和 运行 情况 进行 快速 评估 ， 并 在 短 LOT : 单 次 加 工 或 运输 最 小 数量 ， 根 据 工 艺 文 件 
期 内 设计 出 把 生产 线 提升 到 目标 产能 方案 的 规划 方法 。 UPROCESS,1; 加 工 工艺 集 ， 根 据 现场 观察 
3.2 方案 设计 及 实现 过 程 TYPE — ; 拆 解 、 组 装 、 或 机 加 等 工艺 形式 ， 根 据 工艺 文件 
根据 工厂 的 项 目 背 景 设计 如 下 方案 : TN : 工艺 之 间 的 串 行 、 并 行 、 或 混合 等 关系 ， 根 据 工 艺 
仿真 的 方式 是 以 被 加 工 的 工件 为 考察 对 象 ， 模 拟 从 投料 到 文件 
下 线 的 整体 工艺 节拍 过 程 ， 评 价 在 指定 的 生产 运行 周期 (连续 PRIOT 工艺 之 间或 排 料 之 间 的 优先 关系 ， 根 据 工艺 文件 
运行 20 个 小 时 或 连续 生产 1800 个 产品 ) 内 ， 生 产 线 规划 涉及 在 手绘 模型 和 EVA 模型 与 仿真 实物 对 象 参 照 表 的 基础 上 ， 
的 关键 指标 ， 包 括 整 体 生产 能 力 ， 个 体 的 节拍 和 负荷 情况 ， 运 实验 者 在 EVA 仿真 软件 平台 上 构建 了 一 个 简洁 的 平衡 轴 生 产 
输 线 的 繁忙 程度 等 。 线 模型 ， 包 括 生产 设备 ， 运 输 线 ， 缓 冲 区 ， 毛 胚 供 料 ， 和 成 品 
实验 者 为 一 个 计算 机 专业 背景 的 工程 师 ， 在 此 项 目 之 前 他 下 线 ， 其 示意 图 如 图 7 所 示 。 
未 接触 过 仿真 相关 的 工作 或 工业 工程 分 析 有 关 的 培训 。 在 经 过 = -- 
几 个 小 时 的 EVA 软件 平台 功能 培训 后 , 他 开始 独立 进行 现场 调 = č 2. ME NEL. 
研 和 构建 模型 。 现 场 调 研一 天 后 ， 实 验 者 首先 根据 当前 已 有 的 一 =, 
旧 生 产 线 的 实际 平面 布局 和 工艺 路 线 图 ， 快 速 手绘 了 一 个 现场 一 一 
的 简单 模型 如 图 6 所 示 。 =- — 
AF 200 iere zc — 
© eed a 200 EH o 
Eos — ur 
zm 0070 0750 um 
" es aga a 一 = za d 
d Ln E m moa 
bust. cp? ] LEH de) ri 5 79 KI 
AF 10 AF 10 } =, JA FC CENE rn 
o Ro | ORo oa laro i a| m e 
RI M, A = == 
AF 20 AF 20 EE AF 50 pes als 
- =_= 
El6 现场 调研 后 手绘 的 生产 流程 模型 图 图 7 ”基于 EVA 的 平衡 轴 生 产 线 模型 示意 图 
然后 根据 这 个 仿真 实例 的 业务 情况 , 实验 者 参考 EVA 模型 模型 中 的 仿真 数据 有 以 下 来 源 : 现场 的 实际 观察 和 计算 ， 
中 使 用 的 变量 和 参数 表 ， 以 及 现 有 的 工艺 文档 ， 构 建 了 应 对 ”生产 现场 管理 工作 报表 的 数据 统计 ， 工 艺 文 档 中 的 数据 。 
EVA 模型 的 逻辑 如 表 2 所 示 。 诸如 每 台 机 床 的 平均 节拍 ,平均 故障 间隔 ,平均 故障 恢复 ， 
表 2 平衡 轴 生 产 线 的 EVA 模型 对 象 以 及 在 概率 区 间 内 的 上 下 限 分 布 等 数据 ， 传 统 的 工业 工程 规划 
名 称 仿真 对 象 说 明 方法 计量 和 分 析 的 时 间 周 期 长 ， 投 入 人 力 代 价 较 高 ， 而 本 实验 
CASE : 某 发 动机 厂 平 衡 轴 生 产 线 仿真 是 通过 生产 线 工 业 互 联网 获取 。 
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录用 稿 


3.3 ”基于 工业 物 联网 的 仿真 数据 采集 


实验 者 在 既 有 的 生产 线 控制 柜上 安装 了 工业 控制 盒 ， 并 连 
接 到 了 预 留 的 CNC 外 接 网 口上 ， 通 过 生产 线 的 工业 网 络 和 标 


准 的 


6 门 子 工业 数据 传递 协议 ， 收 集 到 工业 控制 食 。 如 图 8 所 


基于 IoT 数据 采集 可 
平均 值 和 概率 区 间 内 


控制 柜 


图 8 ”生产线 的 工业 数据 采集 现场 图 
J 以 和 其 他 工作 并 行 同步 开展 。 因 为 涉 
上 下 限 的 数据 计算 ， 实 验 者 采集 了 一 


pius 


及 到 
个 星 


期 的 工业 数据 。 


工业 控制 


有 脑 之 间 通 过 防火 墙 和 办 公 网 络 连 接 ， 


盒 与 办 公 


通过 生产 线 获 取 到 的 工业 数据 ， 这 些 原始 数据 下 载 到 办 公 电 脑 


之 后 ， 


3.4 ”仿真 输出 数据 
EVA 模型 仿真 输出 的 数据 原型 是 一 个 时 间 序 列表 ， 
状态 变化 为 一 


再 通过 统计 程序 计算 得 到 相应 的 仿真 输入 数据 。 


以 每 个 
条 带 时 间 戳 的 单独 记录 的 方式 ， 按 时 间 先 后 顺序 


记录 了 仿真 模型 中 每 一 个 原子 要 素 发 生 的 所 有 变化 。 时 间 序 列 


REP 


作业 类 型 ， 


通道 ， 


每 一 条 记录 包含 了 当前 作业 的 原子 模型 对 象 ， 其 触发 的 
持续 时 间 ， 操 作 产 品 的 个 数 ， 涉 及 的 上 下 游 和 运输 


时 间 戳 ， 以 及 一 些 累积 数量 等 信息 。 本 实验 中 以 1800 个 


终 产 量 目 标 进行 模拟 ， 输 出 了 582989 条 记录 ， 部 分 示例 如 表 3 


所 示 。 


为 了 便于 展示 , 输出 数据 中 非 重 要 信息 ， 如 对 象 ID 号 和 


事件 ID 号 等 ， 不 在 表格 中 展示 。 
根据 EVA 模型 仿真 输 
时 间 轴 分 区 图 ， 如 图 


出 的 时 间 序 列表 , 可 以 通过 软件 生成 
9 所 示 。 时 间 轴 分 区 图 的 横 坐 标 是 从 仿真 


开始 到 结束 的 完整 时 间 段 ， 而 每 个 时 间 点 对 应 的 不 同 颜色 代表 


该 单元 模块 在 当前 时 刻 所 处 的 状态 ， 其 中 绿 ， 蓝 ， 灰 ， 
五 种 颜色 分 别 


黄 ， 红 
代表 生产 ， 等 料 ， 准 备 ， 堵 料 ， 维 修 等 五 种 不 同 


的 情 
fü. € 


3.5 根据 

把 相 邻 
可 以 对 其 进行 横向 的 比较 ， 
图 排列 在 一 起 


乡 ， 以 直观 地 观察 该 工序 在 整个 仿真 时 间 周 期 上 的 状态 分 
因 印 刷 版 为 黑白 色 ， 彩 图 请 读者 参考 电子 版 。) 

人 方 真 结 果 的 规划 问题 分 析 

的 上 下 游 工 序 的 时 间 轴 分 区 图 放 在 一 起 的 时 候 ， 就 
图 9 展示 了 将 不 同 工 序 的 时 间 轴 分 
的 结果 。 


— 


行 展 示 


情况 ， 


意味 着 AF220 是 一 个 显著 的 瓶颈 工 位 , 需要 考虑 对 其 产 


扩充 。 
冲模 型 


图 9 中 显示 AF220 表 
荷 运转 的 状态 ， 


看 硬化 工序 在 全 时 间 段 一 直 处 于 满 负 
而 其 上 游 AF200 铣 刀 工序 出 现 了 大 量 的 堵 料 的 
下 游 AF240 校 直 出 现 了 大 量 等 料 的 情况 ， 这 种 现象 往往 
能 进行 
， 上 下 游 工 位 AF30 和 AF40 中 间 的 组 
性 的 满 负荷 和 空 载 的 情况 , 这 说 明 


图 中 还 可 以 发 现 
! Buffer30-40 存在 规律 


卢 阳光 ， 
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缓冲 模型 的 设计 容量 不 足 ， 需 要 在 重新 设计 的 规划 方案 中 提升 


其 负荷 能 力 。 


根据 EVA 模型 仿真 输出 的 时 i 


uj 


得 到 各 个 原子 模型 的 摘要 信息 表 ， 如 表 4 所 示 。 摘 要 信息 表 用 


序列 表 , 可 以 通过 软件 统计 


综合 表现 ， 例 如 当前 


移交 到 下 


量化 的 数据 ， 准 确 地 展现 了 发 动机 
包括 : 生产 工 位 ， 运 输 线 ， 


一 个 环节 的 工件 数量 ， 
转 时 间 ， 当 前 工 位 的 统计 生产 时 间 ， 


制造 工 


厂 各 个 组 成 要 素 ， 


缓冲 等 在 整个 模拟 的 生产 周 


环节 接收 到 的 工件 数量 
平均 每 个 工件 在 当前 
预备 时 此 


料 时 间 , 维 
AF220 T f PG TR 


例 为 91.96% 和 6.8796, Tfi 


产 和 堵 料 的 平均 时 间 比 
AF240 两 台 校 直 
27.03% 和 68.01%， 以 上 
料 时 间 总 和 占 整 条 生 
说 明 AF220 EER h 


将 仿真 结果 输出 的 时 


当前 环节 完成 


E 产 和 维 


环节 的 周 
， 等 料 时 间 ， 堵 


修 时 间 等 .从 表 4 中 的 统计 数据 可 以 更 准确 地 算出 ， 
j 硬 化 设备 分 布 在 4 


修 的 平均 时 间 比 


所 


的 方式 量化 地 展示 ， 则 可 


例 的 信息 ， 如 图 10 所 示 。 


Miereducimg "setup Miidle S locted Woon 


上 游 AF200 六 台 铣 刀 车 床 分 布 在 生 
例 为 42.6% 和 51.2496, E] aH 
机 器 分 布 在 各 


下 游 


E 产 和 等 料 的 平均 时 间 比 例 为 
和 AF220 上 下 游 相 关 的 堵 料 和 等 
产 线 的 38.24%, 这 从 量化 的 角度 更 准确 地 
能 提升 的 首要 改造 点 。 
间 序 列 数据 经 过 求 和 统计 后 通过 图 形 
以 更 直观 地 观察 上 述 有 关 时 间 分 配 比 


氏 1 基于 EVA 仿真 输出 乡 结果 的 统计 信 E 
图 10 中 每 一 个 工序 , 都 根据 时 间 序 列表 的 数据 , 统计 了 其 
在 生产 、 准 备 、 等 料 、 堵 料 、 维 修 五 种 状态 下 的 时 间 占 比 ， 分 


别 以 绿 、 
图 的 形式 。( 因 印刷 版 为 


灰 、 蓝 、 黄 、 红 五 利 


颜色 表示 ， 并 展示 为 百分比 柱状 


黑白 色 ， 彩 图 请 读者 参考 
3.6 实验 发 现 和 方法 比较 


实验 者 在 第 二 周 提供 


规划 部 上 


J] 的 人 员 进 行 了 讨 i 


了 现场 仿真 报告 


， 在 第 


B TN 


Id 周 内 和 德国 


论 ， 


划 方案 ,并 对 这 五 种 不 同 


仿真 的 输出 结果 包括 整体 的 和 
缓存 、 运 输 线 在 模拟 周 
五 种 不 同 工 况 的 时 间 分 布 比例 C 


包括 各 个 工 位 、 


ET 


生产 、 


料 ) 以 及 全 时 间 轴 的 波段 展示 。 


设计 了 5 种 不 
vss 
能 指标 〈 全 线 综合 产能 
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通过 其 输出 报表 发 现 的 问题 和 主要 结论 包括 : 
a) 当 前 生产 线 的 主要 瓶颈 在 AF220 表面 硬化 工序 ，38.24% 
的 堵 料 和 等 料 导致 的 闲置 情况 都 发 生 在 此 工序 的 上 下 游 环节 ， 
所 以 未 来 扩 产 的 投资 重点 应 当 优先 考虑 此 工序 。 
b)AF30 工序 和 AF40 测量 工序 之 间 的 缓冲 区 经 常 周期 性 地 
出 现 满载 和 空 载 的 情况 ,说 明 负 蓓 能 力 与 实际 业务 需求 不 匹配 ， 
进一步 实验 证 明 ， 在 AF220 工 位 的 产能 问题 解决 后 ， 此 处 会 成 
为 一 个 新 的 瓶颈 ， 并 降低 生产 线 整 体 效 率 8.7%。 经 过 多 次 仿真 
比 对 证 明 该 缓冲 区 容量 扩大 50% 能 达到 最 佳 边际 收益 点 。 


中 实验 者 配合 规划 员 针对 5 种 不 同 的 生产 线 扩建 规划 方案 
进行 了 仿真 ， 并 输出 了 量化 的 数据 ， 以 供 规划 部 门 评估 。 在 达 
到 产能 提升 目标 的 前 提 下 ， 他 们 通过 仿真 结论 的 辅助 ， 分 别 寻 


找 了 投资 最 低 ， 设 备 占 用 空间 最 小 ， 和 工人 编制 最 少 的 单项 指 
标 最 优 解 。 

德国 总 部 和 中 国 工厂 的 规划 人 员 在 此 实验 项 目 后 进行 了 记 
佑 ， 对 比 新 的 分 析 方 法 和 传统 的 工业 规划 分 析 方 法 。 结 论 是 和 
传统 规划 分 析 方 法 相 比 ， 这 种 结合 物 联网 数据 和 轻 量 级 仿真 的 
规划 分 析 方 法 极 大 地 节约 了 参与 分 析 过 程 的 人 力 ， 而 且 对 项 目 
执行 者 的 工业 工程 专业 背景 要 求 降低 了 ， 因 此 前 期 规划 分 析 的 
工作 成 本 有 了 显著 的 减少 。 而 新 方法 的 工作 输出 成 果 和 传统 的 
方法 比较 ， 同 样 都 可 以 提供 准确 的 数据 用 于 管理 层 做 出 投资 决 
策 评 佑 ， 有 效 地 支持 生产 线 规划 的 工作 。 


KI 


4 ”结束 语 


传统 的 工业 工程 分 析 方 法 和 仿真 工具 在 工业 规划 任务 中 实 
施 周 期 长 ， 不 能 快速 有 效 地 得 到 项 目 评估 结果 。 基 于 DEVS 理 
论 构建 的 量 级 仿真 平台 和 物 联 网 技术 , 本 文 提出 了 一 种 EVA 仿 
真 框架 模型 ， 设 计 了 一 种 敏捷 工业 规划 分 析 方 法 ， 并 且 在 平衡 


心 


t 


n 


轴 生 产 线 的 一 个 升级 改造 项 目 中 进行 了 检验 ,证 明了 其 适用 性 。 
本 文 的 研究 结果 对 于 学 界 和 工业 界 有 重要 意义 。 首 先 ， 伴 随 着 
言 息 物理 系统 和 数字 挛 生 概念 的 兴起 ， 实 体 物理 世界 和 虚拟 
妃 世 界 的 转换 越 来 越 受 学 者 和 企业 的 关注 请 汪 0， 然 而 鲜 有 能 实 
现 虚 拟 模型 和 真实 环境 之 间 快 速 有 效 互动 的 方法 。 本 文 在 工厂 
生命 周期 的 初始 阶段 ， 即 概念 设计 阶段 ， 提 供 了 一 种 可 落地 的 


TF 


实践 方法 ， 推 动 了 物 联网 技术 和 数字 化 技术 与 工业 生产 更 深度 
地 结合 。 其 次 ， 相 对 于 传统 的 仿真 建 模 方法 ， 本 文 提 出 的 方法 


更 有 效 和 简单 ， 因 前 序 准 备 工 作 和 仿真 建 模 过 程 较 易 实 现 ， 因 
此 大 大 降低 了 技术 人 员 的 实施 门槛 。 因 此 在 其 他 类 似 的 工业 环 
境 中 ， 例 如 对 中 小 型 企业 或 临时 性 的 小 型 项 目 如 何 快捷 有 效 地 
应 用 仿真 技术 和 工业 物 联网 ， 也 带 来 了 有 价值 的 启发 。 
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表 3 EVA 仿真 输出 的 发 动机 平衡 轴 生 产 线 模 型 时 间 序 列表 示例 表 /s 
Object Action Action Input Output Operation Time 
ID Object Type Elapsed Time Quantity Connection 
Name Type Subtype Items Items Object stamp 
393083 Processor AF10-4 Processing Stop 88.75 1 216 215 Schleifen 48994.09 
393097 Processor Conveyor 2a Blocked blocked Stop 70.72 1 635 634 Pick from buffer 48994.09 
393220 Buffer 240-10 Auslass Blocked blocked Stop 8.93 2 639 637 49003.02 
393253 Buffer 10-20 Auslass Idle available Stop 5.15 0 630 630 49004.68 
393273 Processor Conveyor 2a Processing Stop 9.00 637 636 Pick from buffer 49012.02 
393355 Processor Conveyor la Idle available Stop 501.60 639 639 Pick from buffer 49043.67 
393377 Buffer 240-10 Auslass Blocked blocked Stop 42.78 639 638 49045.80 
393378 Buffer 240-10 Auslass Input Item Received 0.00 640 638 Connection 10 49045.80 
393379 Buffer 240-10 Auslass Blocked blocked Start 0.00 10 648 638 49045.80 
393380 Processor AF200-3 Processing Stop 80.23 276 275 Fraesen Dehren 49048.52 
393404 Connector Connection 1 Idle available Start 0.00 0 0 630 Entmagnet 49050.09 
393405 Processor Entmagnet Idle available Stop 1076.78 621 621 Entmagnetisierung 49050.09 
393406 Processor Entmagnet Input Item Received 0.00 622 621 Entmagnetisierung Connection 1 49050.09 
393479 Processor Entmagnet Processing Start 0.00 626 625 Entmagnetisierung 49058.89 
393480 Processor AF20-2 Processing Stop 28.56 631 630 Finischen 49060.65 
393640 Processor Conveyor 2a Processing Start 0.00 638 637 Pick from buffer 49079.31 
393641 Buffer 240-10 Auslass Blocked blocked Stop 33.51 10 648 638 49079.31 
394483 Processor Conveyor Robot2b Processing Start 0.00 634 633 Pick from AF10 49167.98 
394484 Processor Wassermaschine1 Processing Stop 6.96 1459 1458 wasschen 49169.73 
394485 Processor Wassermaschine 1 Blocked blocked Start 0.00 1459 1458 wasschen 49169.73 
394486 Processor Conveyor Robot2b Processing Stop 2.49 634 633 Pick from AF10 49170.46 
394497 Buffer 10-20 Auslass Idle available Stop 78.98 0 633 633 49170.46 
394498 Buffer 10-20 Auslass Input Item Received 0.00 0 634 633 Connection 64 49170.46 
394519 Processor AF20-2 Idle available Stop 28.44 1 633 633 Finischen 49174.46 
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图 9 通过 EVA 仿真 输出 时 间 序列 表 模 拟 的 平 


衡 轴 生 产 线 时 间 轴 分 区 对 比 图 


表 4 基于 EVA 仿真 输出 时 间 序 列表 统计 的 摘要 信息 表 (时 间 值 单位 为 秒 ) 

ID Name Type Received Delivered Average Output Time Time Producing Time Idle Time Blocked Time Setup Time Down Count MTBF 
1 AF200-1 Processor 478 477 152.23 38361.27 2.01 29794.66 0 4454.05 5 
2 AF200-2 Processor 388 387 187.63 31289 2.09 36798.81 0 4522.09 5 
3 AF200-3 Processor 415 414 175.39 33282.52 2.03 34794.45 0 4532.99 5 
4 AF200-4 Processor 298 297 244.48 23253.61 2.01 44849.64 0 4506.73 5 
5 AF200-5 了 Processor 394 393 184.76 30078.89 2.27 38069.79 0 4461.04 5 
6 AF200-6 Processor 379 378 192.1 29153.64 2.52 38933.9 0 4521.93 5 
7 Wassermaschinel Processor 2098 2097 34.63 14686.38 1901.63 56023.97 0 0 0 
8 AF220-2 Processor 983 982 73.94 67061.91 851.76 0 0 4698.32 9 
9 AF220-1 Processor 976 975 7447 66490.47 844.77 0 0 5276.76 9 
10 . Wassermaschine2 Processor 1953 1953 37.18 13672.05 58939.94 0 0 0 0 
11 AF240-1 Processor 970 969 74.93 19566.67 49442.63 0 0 3602.68 4 
12 AF240-2 Processor 969 968 75.01 19680.55 49331.44 0 0 3600 4 
13 AF10-4 Processor 329 329 220.71 28623.04 38016.54 0 0 5972.4 4 
14 AF10-5 Processor 312 312 232.73 27000.42 39410.1 0 0 6201.47 4 
15 AF10-6 Processor 322 322 225.5 28150.14 38494.37 0 0 5967.48 4 
16 AF10-1 了 Processor 303 303 239.64 26383.51 39766.85 0 0 6461.63 4 
17 AF10-2 Processor 310 310 234.23 26672.98 39704.13 0 0 6234.88 4 
18 AF10-3 Processor 350 350 207.46 30370.04 36399.67 0 0 5842.28 4 
19 AF20-2 Processor 963 963 754 27470.93 41542.37 0 0 3598.69 6 
20 AF20-1 Processor 963 963 754 27603.99 41414.65 0 0 3593.34 6 
21 AF30-2 Processor 936 936 77.58 25745.21 39655.22 0 0 7211.56 2 
22 AF30-1 Processor 936 936 77.58 25727.15 38432.22 1217.94 0 7234.68 2 
23 Entmagnet Processor 954 954 76.11 2098.8 70343.69 0 0 169.49 1 
24 Entmagnet Processor 954 954 76.11 2098.8 69901.2 0 0 611.99 1 
25 AF40-1 Processor 902 902 80.5 15109.76 37634.54 1733.36 0 18134.32 5 
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26 AF50-1 了 Processor 3604 900 80.68 20685.99 49430.7 0 0 2495.3 6 

27 AF40-2 了 Processor 903 902 80.5 15378.63 36976.86 2016.25 0 18240.25 5 

28 AF50-2 Processor 3604 900 80.68 20698.33 49394.96 0 0 2518.7 6 

29 Auslass Rohteile Source n/a 1089 66.68 n/a n/a n/a n/a 0 n/a 

30 Einlass Rohteile Source n/a 1299 55.9 n/a n/a n/a n/a 0 n/a 

31 EndProductl End Product 900 n/a n/a n/a n/a n/a n/a 0 n/a 

32 EndProduct2 End Product 900 n/a n/a n/a n/a n/a n/a 0 n/a 


